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Compartilhando alguns insights da
conversa com o Professor Routo Terada

Em dia 08/04/2025, jantei com o professor Routo Terada, que é, para mim,
uma das grandes mentes da computacgao brasileira. Tanto eu quanto Routo
compartilhamos um fascinio pela interse¢cao entre a computacao tedrica e
suas aplicacdes praticas, especialmente no contexto da computacao
guantica e da seguranca cibernética. Enquanto revisito algumas das
conversas que tivemos naquele dia, transformo alguns desses insights em
notas que me parecem valiosas para aprofundar reflexdes e para
possivelmente compartilhar com outros colegas ou estudantes.

Routo Terada, professor do IME-USP e especialista em criptografia e
aprendizado de mdaquina, trouxe a mesa sua vasta experiéncia em teoria
computacional e sistemas de seguranca. Com sua formacao sdélida em
engenharia elétrica e doutorado pela Universidade de Wisconsin-Madison,
Routo possui uma mente analitica, capaz de conectar avancos tecnoldgicos
as raizes da teoria cientifica. Suas publica¢des sao referéncia na area e seu
trabalho com criptografia demonstra um profundo compromisso com o
desenvolvimento de sistemas resilientes em um mundo digital.

Nossa conversa fluiu naturalmente pela complexidade dos algoritmos
guanticos, especialmente no contexto de problemas classicos como o
caixeiro viajante e a fatoracao de numeros inteiros. Uma das questdes
mais fascinantes que discutimos foi a relagdao entre a computacao quantica
tedrica e sua implementacao pratica. Routo destacou o papel essencial do
hardware quantico para transformar algoritmos revolucionarios, como o
de Shor, em solucdes palpaveis. Na contramao, eu enfatizei que, mesmo
sem o suporte de hardware especializado, o desenvolvimento de
algoritmos quanticos ja representa um avango extraordinario, capaz de
reformular problemas intratdveis sob a ética classica.

Concordamos que, embora esses algoritmos, isolados do hardware, nao
proporcionem reducdes polinomiais de problemas no sentido classico, eles
preparam o terreno para uma mudanca profunda na ciéncia da
computacao.
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Em nossa conversa sobre o algoritmo de Shor, por exemplo, debatemos
como a introduc¢ao da Transformada Quantica de Fourier alterou
completamente o paradigma da fatoracdo de numeros. Antes de Shor, a
complexidade exponencial condenava qualquer tentativa de fatorar
numeros grandes a uma escala de tempo inacessivel. Com a nova
arquitetura algoritmica que Shor desenvolveu, a tarefa foi reduzida a
tempo polinomial, demonstrando que a reestruturacao do problema era
tao importante quanto o hardware que um dia permitira sua execucao
ideal. Essa distincdo entre teoria e implementacgao pratica é algo que noés
dois reconhecemos como um dos maiores desafios — e ao mesmo tempo
uma das maiores oportunidades — na computacao quantica
contemporanea.

Em paralelo, falamos sobre o problema do caixeiro viajante e como
algoritmos quanticos conseguem propor solugdes quase 6timas,
explorando estruturas de arvores de decisao proporcionalmente a altura e
nao ao numero de nds. Routo exemplificou isso com clareza, destacando
como esses algoritmos representam um salto significativo em eficiéncia e
precisdao, mesmo quando ainda estdo limitados a simula¢des tedricas. Essa
conversa me fez refletir sobre o impacto de avangos tedricos que, mesmo
sem hardware, ja oferecem uma perspectiva completamente nova sobre a
resolucao de problemas.

O Problema do Caixeiro Viajante e sua
Relevancia na Computacao Classica e
Quantica

O problema do caixeiro viajante é emblematico na teoria da computacao e
na complexidade algoritmica. Classificado como NP-completo, trata-se de
encontrar o caminho mais curto para visitar um conjunto de cidades,
passando por cada uma exatamente uma vez e retornando a inicial. Sua
complexidade esta diretamente ligada ao crescimento exponencial das
possibilidades a medida que o numero de cidades aumenta. Em sistemas
classicos, a solucao requer uma anadlise completa das combinacgdes, que
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cresce como uma arvore de decisao cujo numero de nds é proporcional a
uma fungdo exponencial do numero de cidades.

Na década de 1970, a teoria das reducdes polinomiais comecou a ganhar
destaque, estabelecendo como problemas dificeis podiam ser
transformados, de maneira eficiente, em problemas conhecidos. A
esperanca inicial era que o caixeiro viajante pudesse ser reduzido a outro
problema cuja solucao fosse mais acessivel. Infelizmente, sem hardware
guantico, mesmo com algoritmos quanticos tedricos, esse tipo de reducao
de problemas nao se mostrou possivel. No entanto, avan¢os no software
guantico permitiram que o caixeiro viajante chegasse a solugdes quase
otimas, oferecendo uma velocidade incomparavel a computacao classica.

Avancos no software quantico relacionados ao problema do caixeiro
viajante (NP-completo) podem ser quantificados em termos de eficiéncia
computacional ao abordar instancias de alta complexidade. Na
computacao classica, para um conjunto de N cidades, o nimero de
combinacdes possiveis cresce de forma exponencial, aproximando-se de
N! (fatorial de N).

Por exemplo, para apenas 20 cidades, o nUmero de caminhos possiveis

seria superior a 2,43 X 1018, um valor totalmente impraticavel para

sistemas classicos devido ao enorme consumo de tempo e poder
computacional.

Sistemas classicos resolvem instancias pequenas ou médias usando
heuristicas que muitas vezes sacrificam a qualidade da solu¢ao para obter
resultados em tempos vidveis.

Com software quantico tedrico, mesmo sem hardware quantico, as
abordagens que utilizam superposi¢cdes quanticas e algoritmos baseados
em arvores invertidas de decisdes conseguem explorar multiplos caminhos
simultaneamente em sistemas simulados. Isso leva a uma reduc¢ao pratica
no tempo de solugao, permitindo alcangar solugdes quase 6timas em
escalas onde algoritmos classicos comegam a falhar.
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Estudos indicam que em instancias médias, como 50 cidades, algoritmos
qguanticos teoricamente podem reduzir a analise de caminhos para algo
proporcional ao numero de niveis da drvore de decisdo, e ndo ao niumero

total de nds, resultando em tempos que podem ser até 106vezes mais
rapidos.

Embora a reducao nao leve a solucao polinomial ou a diminuicao da classe
de complexidade, o salto em eficiéncia é significativo. Enquanto algoritmos
classicos em instancias de 50 cidades podem levar dias ou até semanas
para alcangar uma solucao aceitavel, simulag¢des de algoritmos quanticos
indicam que a mesma instancia pode ser resolvida em escalas de horas ou
minutos, dependendo da qualidade das heuristicas aplicadas. Esse avanco
demonstra que, mesmo sem hardware quantico, o desenvolvimento de
software quantificado ja prepara o campo para solu¢des que desafiam os
limites da computacgao classica.

Os sistemas quanticos oferecem uma abordagem revoluciondria para
calcular arvores de decisao proporcionalmente a sua altura, e ndo ao
numero de nés. Isso implica uma reducao drastica na complexidade
pratica, permitindo que algoritmos quanticos tedricos abordem o caixeiro
viajante com eficiéncia sem precedentes, mesmo na auséncia de hardware
dedicado.

Reducao Polinomial de Problemas

A redug¢ao polinomial é um conceito central e transformador na teoria da
computacao, sendo formalizado nos anos 1970 por um grupo de
pesquisadores que buscava classificar a complexidade de problemas
computacionais de forma sistematica.

Entre os pioneiros dessa ideia, destacaram-se nomes como Stephen Cook,
Richard Karp e Leonid Levin, que foram fundamentais para o
estabelecimento das bases tedricas que sustentam o conceito de reducao
polinomial e sua aplicagdao na teoria de classes de complexidade, como P,
NP e NP-completo. Suas contribuicdes criaram as fundacgdes para a ciéncia
da computacao tedérica moderna.
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Em 1971, Stephen Cook publicou o artigo seminal intitulado "The
Complexity of Theorem-Proving Procedures”, no qual introduziu a nogao
de NP-completude e demonstrou, pela primeira vez, que o problema da
satisfatibilidade booleana (SAT) era NP-completo.

Ele mostrou que qualquer problema em NP poderia ser reduzido
polinomialmente ao problema SAT, estabelecendo a ideia de que a
complexidade de SAT era, de certa forma, representativa da complexidade
de todos os problemas em NP. Essa reducao polinomial é essencialmente a
transformacao eficiente de um problema A em outro problema B, de tal
forma que resolver B também resolva A, com a transformacao ocorrendo
em tempo polinomial. Isso permitiu conectar problemas aparentemente
distintos e revelou uma estrutura subjacente compartilhada por muitos
problemas computacionais dificeis.

Pouco tempo depois, Richard Karp expandiu o trabalho de Cook em seu
artigo de 1972, "Reducibility Among Combinatorial Problems". Nele, Karp
listou 21 problemas que ele provou serem NP-completos, utilizando o
conceito de reducdo polinomial. Entre esses problemas estava o caixeiro
viajante, que se tornou um icone na ciéncia da computagao. Karp mostrou
gue problemas como o caixeiro viajante poderiam ser reduzidos
polinomialmente a outros problemas NP-completos, formalizando a ideia
de que esses problemas compartilhavam a mesma esséncia em termos de
dificuldade computacional. Sua abordagem sistematica conectou
problemas de otimizac¢ao, teoria dos grafos e analise combinatdria,
colocando a reducao polinomial no centro da teoria de complexidade.

Leonid Levin, independentemente de Cook, também trabalhou na ideia de
NP-completude e reducdes polinomiais, publicando resultados
semelhantes na Unido Soviética. O que se tornou conhecido como o
Teorema de Cook-Levin solidificou a nogao de que todos os problemas NP
poderiam ser reduzidos polinomialmente a um problema especifico (como
SAT), criando uma classe de problemas que representam a dificuldade
maxima dentro de NP. Juntos, esses pesquisadores estabeleceram um
paradigma no qual a redugao polinomial era a ferramenta central para
compreender a relagao entre problemas computacionais.
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O impacto histérico dessas contribui¢des foi significativo. A ideia de
reducdo polinomial possibilitou a categorizacao de problemas em classes
de complexidade de maneira sistematica e rigorosa. Um problema em NP-
completo, por exemplo, é considerado "tdo dificil quanto" qualquer outro
problema em NP, porque qualquer problema em NP pode ser reduzido a
ele em tempo polinomial. Isso tornou a redugao polinomial uma
ferramenta crucial para demonstrar a equivaléncia de complexidade entre
problemas, permitindo que pesquisadores focassem em resolver ou
encontrar aproximacoes para problemas representativos.

No entanto, o advento da computacao quantica desafiou alguns
paradigmas estabelecidos pela computacao classica, incluindo o papel da
reducao polinomial. A computac¢ao quantica introduz conceitos como
superposicao e emaranhamento, que permitem a exploragao simultanea
de multiplos estados e caminhos computacionais. Isso levanta a questao
de como a redugao polinomial, um conceito classico, se aplica a sistemas
guanticos.

Por exemplo, no caso do algoritmo de Shor, que resolve o problema de
fatoracdo de numeros inteiros em tempo polinomial em um computador
guantico, ndao ha uma reducao polinomial classica envolvida. A fatoracao
nao é um problema NP-completo, mas sim NP-deterministico, e o
algoritmo de Shor utiliza ferramentas como a Transformada Quantica de
Fourier para reestruturar o problema e torna-lo eficiente no contexto
guantico. Esse avanco, embora ndao dependa da nog¢ao classica de redugao
polinomial, representa um marco na ciéncia da computacao ao
transcender as limitacdes impostas pelos paradigmas classicos.

Assim, a reducdo polinomial, formalizada nos anos 1970, transformou a
forma como os problemas computacionais sao entendidos e classificados,
e sua relevancia histdrica continua a ser uma base indispensavel na ciéncia
da computacao. Pesquisadores como Cook, Karp e Levin forneceram as
ferramentas necessarias para entender a complexidade computacional em
um nivel profundo, enquanto a computacao quantica oferece novos
horizontes para explorar e potencialmente redefinir o conceito em
contextos mais amplos.
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Ou seja, Ao longo das ultimas décadas, o campo da computacgao tedrica
testemunhou avangos extraordinarios, especialmente a medida que a
tecnologia quantica emergiu como uma ponte entre a mecanica quantica e
a teoria computacional.

A discussao sobre reduc¢des polinomiais de problemas e sua aplicabilidade
pratica, seja na otimizacao de solucdes para problemas classicos como o
caixeiro viajante, seja na implementacao de algoritmos como o de Shor,
reflete as intersecdes complexas entre teoria e pratica. No centro desta
discussao, figuras visionarias na ciéncia delinearam os contornos de um
futuro onde hardware quantico e algoritmos colaboram para redefinir as
fronteiras do que é computacionalmente possivel.

A redugado polinomial é um conceito central na teoria da computagao,
estabelecido principalmente nos anos 1970, quando os fundamentos da
complexidade foram sistematicamente organizados. Ela envolve
transformar um problema em outro problema de maneira eficiente,
utilizando algoritmos que operam em tempo polinomial. Esta abordagem é
instrumental no estudo das classes de complexidade, como P, NP e NP-
completo, proporcionando uma maneira de classificar a dificuldade de
problemas em termos de sua resolubilidade.

Nos paradigmas classicos, a reducdo polinomial oferece um método
robusto para comparar problemas que, a primeira vista, podem parecer
completamente distintos. Contudo, a computacao quantica introduz novas
dimensdes que desafiam as concepgdes tradicionais de transformacodes e
resolucdes de problemas.

O problema do caixeiro viajante — iconico em sua complexidade — é um
excelente caso de estudo para explorar tais interse¢des. Este problema,
classificado como NP-completo, exige encontrar o caminho mais curto que
conecta uma série de cidades, visitando todas uma vez. A sua resolucao
envolve uma arvore de decisGes exponencialmente grande, tornando-o
impraticavel para sistemas classicos de computacdao em grandes instancias.

Em teoria cldssica, a reducdo polinomial do caixeiro viajante para outro
problema seria a chave para tornar sua solucao mais acessivel, mas esse
principio esbarra em limitacdes computacionais tradicionais. Sem
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hardware quantico, mesmo algoritmos quanticos tém dificuldade em
realizar redugdes eficazes, ndao podendo traduzir o problema em
estruturas polinomiais resoluveis.

Apenas com um processador quantico apropriado, essas transformacdes
podem ocorrer dentro dos limites polinomiais, aproveitando as
propriedades da mecanica quantica para explorar as correlagdes entre
estados e processos.

A esséncia da computacgao quantica reside no conceito de superposicao e
emaranhamento, permitindo que multiplos estados sejam explorados
simultaneamente.

No caso do caixeiro viajante, sistemas quanticos tém a capacidade Unica
de representar arvores de decisao de maneira proporcional a sua altura,
em vez de ao numero total de nés. Tal abordagem reduz drasticamente a
complexidade computacional, permitindo que o problema seja processado
mais eficientemente em hardware quantico. Enquanto sistemas classicos
sao forcados a examinar cada estado possivel em uma sequéncia linear ou
ramificada, sistemas quanticos podem navegar estados em estruturas
amplamente paralelas, aproveitando as dinamicas ndao deterministicas
para explorar multiplos caminhos simultaneamente.

O problema do caixeiro viajante contrasta com o algoritmo de Shor em
aspectos fundamentais. Este algoritmo, concebido para fatoracao de
numeros inteiros, transforma o problema exponencial da fatoracao
classica em uma solugao polinomial no contexto quantico.

Embora o algoritmo de Shor represente uma revolu¢ao na computacao
guantica, especialmente no ambito da seguranca criptografica ao ameacgar
sistemas baseados em RSA, ele nao realiza redu¢des polinomiais no
sentido tradicional da teoria computacional. A fatoracao, ao contrario do
caixeiro viajante, nao é classificada como NP-completo ou mesmo NP, mas
sim como NP-deterministico — pertencendo a uma classe de
complexidade onde a solugao pode ser verificada em tempo polinomial.
Tal distingcao ilustra como diferentes problemas se comportam dentro do
espectro quantico, evidenciando as particularidades de como algoritmos e
hardware interagem para produzir resultados transformadores.
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A computagao quantica, em sua plenitude, ndo é apenas uma extensao ou
melhoria da computacgao classica; ela € uma redefinicdo completa dos
paradigmas de resolucao de problemas, onde até mesmo conceitos
estabelecidos como redugdes polinomiais adquirem novos significados.

O tempo polinomial, que define a eficiéncia na computacao classica,
torna-se mais flexivel no contexto quantico, permitindo que problemas
aparentemente intrataveis, como o caixeiro viajante, sejam abordados em
niveis quase 6timos.

Historicamente, o progresso na teoria da computacao foi acompanhado
por avancos tecnoldgicos que traduziram os fundamentos tedricos em
aplicagdes praticas. Durante as décadas de 1970 e 1980, algoritmos
classicos e técnicas de complexidade foram desenvolvidos em paralelo
com computadores cada vez mais poderosos. Hoje, 0 mesmo acontece no
dominio quantico, onde a necessidade de hardware especializado — como
gubits estaveis e portas quanticas precisas — impulsiona o avango dos
sistemas quanticos para uma nova era de computacao. A abordagem
guantica, fundamentada em critérios que vao além das reducdes
polinomiais e das classificagdes tradicionais de complexidade, promete
nao apenas resolver problemas previamente intrataveis, mas também
redefinir o que significa calcular, verificar e transformar dados.

O desenvolvimento continuo do raciocinio computacional quantico e seus
impactos na teoria de reducao polinomial de problemas representa uma
revolucao intelectual e pratica. Aplicacdes em seguranca cibernética, como
sistemas criptograficos resistentes a computacdo quantica, ja estao sendo
projetadas em antecipacao ao poder transformador desses novos
paradigmas. Esta revolucdao nao apenas desafia os fundamentos da
computagao classica, mas também expande as fronteiras do conhecimento
humano, mostrando que ha muito a ser explorado quando ciéncia e
tecnologia se encontram em niveis tao profundos. Com algoritmos como o
de Shor pavimentando o caminho e desafios como o caixeiro viajante
inspirando solucdes criativas, a computacado quantica continua a ser a
fronteira mais empolgante e imprevisivel da ciéncia moderna.
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Peter Shor e sua Contribuicao a
Computacao Quantica

A histdria de Peter Shor é uma das mais fascinantes na ciéncia moderna.
Nascido em Nova York em 1959, Shor formou-se em matematica na
Universidade de Princeton e, posteriormente, obteve seu Ph.D. em teoria
da computacao na Universidade de Stanford. Seu trabalho no AT&T Bell
Labs culminou em uma descoberta revolucionaria na computacao
guantica: o algoritmo de Shor, desenvolvido em 1994, que resolve o
problema da fatoracdo de numeros inteiros de maneira eficiente em
sistemas quanticos.

Antes do algoritmo de Shor, a fatoracao era uma tarefa exponencialmente
complexa em sistemas classicos. Por exemplo, fatorar nimeros grandes
com milhares de digitos poderia levar bilhdes de anos com o hardware
tradicional, dependendo da escala do numero.

Shor concebeu uma abordagem baseada na Transformada Quantica de
Fourier (QFT), que utiliza superposi¢cdes quanticas para detectar padroes
na estrutura do problema, reduzindo o tempo necessario para fatoragao a
uma escala polinomial. Mesmo sem hardware quantico, o algoritmo
representou um avango teodrico extraordinadrio. Ele provou que, em
sistemas ideais, a fatoracao poderia ser realizada em tempo
significativamente reduzido, quebrando assim o paradigma da
complexidade exponencial que dominava os sistemas classicos. A
implementacao pratica, claro, depende de hardware quantico para realizar
as operagdes necessarias em escala.

Para compreender o impacto do algoritmo de Shor, vamos detalhar e
quantificar o avango tedrico que ele trouxe para a fatoragao de nimeros
inteiros.

Antes da introduc¢ao do algoritmo, a melhor abordagem classica para
fatoracdo era exponencial, baseada em métodos como o Algoritmo
Quadratico de Crivagem ou o Algoritmo de Crivagem do Corpo de
Numeros. Ambos tém complexidade que cresce de forma exponencial em

10
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funcao do tamanho do numero N a ser fatorado, ou seja, de seu nimero

de digitos L. = lOgZ (N)

Complexidade Classica Pré-Shor: Para métodos classicos, a complexidade
do algoritmo de fatoragao crescia como:

O 6c-(log N)/3.(loglog N)?/3

onde ¢ é uma constante. Este crescimento é chamado de quase-
exponencial, porque, embora ndao seja uma curva exponencial pura, ainda
aumenta muito rapidamente conforme o nimero N se torna maior.

Por exemplo:

« Para um numero com 200 digitos, o tempo de execu¢ao em
sistemas classicos pode levar milhares ou milhdes de anos,
dependendo da velocidade do hardware.

Complexidade Tedrica do Algoritmo de Shor: O avanco de Shor foi
transformar o problema de fatoracdo em um problema que pode ser
resolvido em tempo polinomial no modelo quantico. Especificamente, sua
complexidade é:

O((log N)?),

Onde log N é o numero de bits ou digitos necessarios para representar N.
Essa reducao para um crescimento cubico torna a tarefa
computacionalmente muito mais eficiente.

11
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Para fins comparativos, veja como isso altera drasticamente os tempos de
execugao:

Um numero com 200 digitos (logN~200):

o Classico: Aproximadamente

X 1/3, 2/3

milhares de anos.

Shor: Com (log N)3= 2003 =8 X 106, a execugado seria viavel
em minutos ou horas, dependendo do hardware.

Impacto Pratico (Independentemente de Hardware): Mesmo sem
hardware quantico, o mérito do algoritmo de Shor esta na reformulagao
estrutural do problema, demonstrando que o crescimento exponencial
classico, devido as limitagdes de busca e teste sistematico, pode ser
substituido por um crescimento polinomial, mais gerenciavel. Isso
significa:

1. O expoente efetivo caiu de um valor
ndo-linear relacionado a

(log N)'/3 . (loglog N)*? para
simplesmente 3.
2. Para numeros com centenas de digitos, essa queda equivale a uma

reducao pratica de varias ordens de magnitude no nimero de
operagdes necessarias.

O algoritmo de Shor foi um divisor de dguas. Ele demonstrou que,
teoricamente:

« Problemas que antes exigiam milhdoes de anos com o paradigma
classico poderiam ser resolvidos em escalas de horas ou minutos,
uma redugado pratica de 1076 vezes ou mais.

12
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« Este avanco, baseado unicamente na inovagao algoritmica, mostrou
qgue problemas aparentemente intrataveis poderiam ser
reformulados de maneiras que nem dependiam diretamente do
hardware na fase conceitual.

Assim, a arquitetura algoritmica sozinha é uma evidéncia de que novos
paradigmas podem quebrar barreiras de complexidade previamente
consideradas insuperaveis.

QFT ou Deteccao de Erros em Sistemas
Estabilizadores?

A computacao quantica promete transformar areas fundamentais, como a
criptografia, por meio de suas capacidades Unicas de realizar calculos
extremamente rapidos e assegurar comunicagdes inviolaveis.

Dentro desse contexto, ha uma discussao interessante entre dois métodos
gue possuem aplicacdes e relevancias distintas: a Transformada Quantica
de Fourier (QFT) e a detecc¢do de erros baseada em sistemas
estabilizadores. Cada abordagem tem suas forgas e limitacdes,
especialmente quando aplicada a protocolos de seguranca e criptografia
guantica.

QFT e sua Relevancia na Computa¢ao Quantica

A Transformada Quantica de Fourier € uma ferramenta matematica crucial
gue opera sobre estados quanticos e transforma uma superposicao em
uma nova base, permitindo a extragdao de informagdes periddicas e
estruturais.

Ela é usada em algoritmos como o de Shor, que resolve problemas
complexos de fatoracdo exponencialmente mais rapido do que qualquer
método classico. Em criptografia, o algoritmo de Shor ameaca sistemas
baseados em RSA, uma vez que pode quebrar chaves publicas ao fatorar
numeros muito grandes.

13
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No entanto, a QFT é notoriamente sensivel a decoeréncia e ao ruido, o que
exige sistemas extremamente robustos e precisos. Sua aplicagdo direta em
sistemas criptograficos quanticos depende de niveis elevados de
estabilidade, tornando-a ideal para certos tipos de processamento, mas
possivelmente limitada em ambientes onde tolerancia a falhas é uma
prioridade.

A Transformada Quantica de Fourier (QFT) é sensivel a decoeréncia e ao
ruido devido a sua dependéncia de estados quanticos altamente coerentes
e da precisao necessaria nas interacdes entre os qubits. A QFT é composta
por uma sequéncia de operagdes quanticas, incluindo portas que criam e
manipulam superposi¢cdes e emaranhamentos entre qubits. Durante essa
execucao, os estados dos qubits precisam permanecer coerentes — ou
seja, devem preservar suas fases quanticas e correlagdes de forma intacta.
No entanto, os sistemas quanticos estao expostos a interferéncias externas
inevitaveis, como interacdes com o ambiente, que induzem decoeréncia,
degradando as propriedades quanticas e introduzindo ruido.

A complexidade da QFT amplifica esse problema, pois ela exige a execugao
precisa de varias portas quanticas em um circuito, como rotacdes
controladas que envolvem angulos especificos.

A Transformada Quantica de Fourier (QFT) é composta por uma sequéncia
de operacgdes altamente delicadas que dependem de circuitos quanticos
precisos, o que torna sua implementacao complexa. Uma das etapas mais
desafiadoras envolve o uso de rotagoes controladas, que sao operagcoes
entre dois qubits onde um deles atua como controle, determinando se
uma rotacao especifica serd aplicada ao outro qubit (o qubit alvo). Essas
rotacdes controladas exigem angulos especificos, que muitas vezes sao
fracionarios e decrescem em magnitude a medida que a sequéncia avanga.
Por exemplo, para calcular componentes de fases quanticas em uma
superposicao, é necessario ajustar cuidadosamente cada angulo de
rotacdao com base na posicao relativa dos qubits no circuito.

Essa sensibilidade exige que cada porta funcione com altissima precisao, ja
gue pequenos desvios nos angulos de rotacdo ou erros nas interagdes
podem acumular rapidamente ao longo do circuito. Em sistemas quanticos
reais, isso é problematico porque os qubits estao sujeitos a ruidos e
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decoeréncia, que introduzem instabilidades e desviam os resultados
esperados. Assim, a QFT amplifica os desafios operacionais ao requerer
um alinhamento perfeito entre todas as portas no circuito, tornando sua
execucao em larga escala extremamente dependente de tecnologias
avancgadas de corre¢ao de erros e controle de ruido para ser vidvel. Essa
caracteristica reflete tanto a sofisticacao quanto a fragilidade da QFT em
sistemas praticos.

Ou seja, qualquer pequena imperfeicao no controle ou erro acumulado
devido ao ruido pode alterar os resultados de maneira catastrofica,
tornando a saida final imprevisivel.

Além disso, a QFT frequentemente trabalha com sistemas de muitos
qubits, o que aumenta exponencialmente a suscetibilidade a erros, ja que
mais qubits representam mais pontos vulneraveis para interferéncia.

Assim, enquanto a QFT é uma ferramenta poderosa para certos algoritmos
guanticos, como o de Shor, sua eficacia depende de arquiteturas quanticas
altamente precisas e de mecanismos robustos de corregao de erros para
mitigar os impactos da decoeréncia e do ruido. Por isso, tecnologias como
codigos de correcdo de erros e operacdes protegidas por estabilizadores
sao frequentemente necessarias para garantir que a QFT possa ser
realizada de forma confidvel em sistemas praticos.

Detecgao de Erros e Sistemas Estabilizadores

Por outro lado, sistemas estabilizadores oferecem um caminho altamente
eficiente para monitorar e corrigir erros em sistemas quanticos. Esses
métodos baseiam-se na leitura da paridade quantica, uma propriedade
nao local que avalia as correlagdes entre multiplos qubits.

A paridade quantica é medida com operag¢des controladas e qubits ancilla,
permitindo que sindromes de erro sejam detectadas sem colapsar a
informacao logica do sistema.

O processo é rapido e pode fornecer validagdes diretas sobre o estado do
sistema. Por exemplo, ler o bit de paridade de uma sequéncia de qubits
indica se o estado permanece estavel. Se o bit de paridade for consistente
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e estavel, o sistema esta correto, garantindo que erros nao propagados
comprometam a integridade das informag¢des quanticas. Essa abordagem
é ideal para protocolos de criptografia quantica, onde é fundamental
assegurar que estados emaranhados sejam mantidos e que erros sejam
corrigidos imediatamente, sem comprometer os dados.

Comparacao:
Robustez versus Eficiéncia

Embora a QFT seja uma ferramenta poderosa, sua complexidade a torna
vulneravel em cenarios onde erros sao prevalentes. A detec¢ao de erros
por sistemas estabilizadores, por outro lado, é projetada para operar de
maneira confidvel, mesmo em ambientes de alta perturbacao. Essa
diferenca pode tornar os sistemas estabilizadores mais apropriados para
aplicacdes diretas de criptografia quantica, enquanto a QFT permanece
indispensavel para algoritmos especificos de processamento.

Além disso, a detec¢do baseada em paridade oferece uma solugcdao mais
pratica e eficiente para validacdao de estados quanticos. Como a leitura de
paridade pode ser realizada rapidamente e com estabilidade garantida, ela
muitas vezes supera métodos como a QFT em cendrios operacionais onde
rapidez e precisao sado indispensaveis.

Qual Método é Melhor para Criptografia?

A escolha entre QFT e sistemas estabilizadores depende do objetivo
especifico. A QFT é insuperavel em algoritmos que exploram
periodicidade, como os que quebram sistemas de chaves publicas
baseados em RSA. No entanto, a deteccao de erros por sistemas
estabilizadores demonstra maior robustez e aplicabilidade pratica em
ambientes criptograficos onde seguranca e tolerancia a falhas sao
primordiais.

Portanto, enquanto QFT ocupa um papel central no avan¢o da computagao
guantica para cendrios computacionais especificos, a simplicidade, rapidez
e confiabilidade dos métodos de detecgao de erros os tornam elementos
indispensaveis na construcao de sistemas criptograficos escaldveis e
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seguros. Esse equilibrio entre eficiéncia e especializagdo continuara a
moldar o futuro da tecnologia quantica, especialmente em areas como a
protecdo de dados em uma era pds-quantica.

A Paridade na Computacao Quantica

A nocao classica de paridade refere-se a verificagdao de se o numero de
"uns" (bits com valor 1) em um conjunto de dados binarios é par ou impar.
Esse conceito é frequentemente utilizado em sistemas computacionais
para detectar erros, calcular checksums e realizar analises de consisténcia.

Funcionamento da Paridade Classica:

A maneira mais comum de calcular a paridade utiliza a operacao ldgica
XOR (exclusive OR), que funciona da seguinte maneira:

« O XOR compara dois bits e retorna 1 se os bits forem diferentes (0 e
1 ou 1 e 0), mas retorna O se os bits forem iguais(0eOoulel).

« Para calcular a paridade de um conjunto de bits, realiza-se o XOR
entre todos os bits desse conjunto.

O valor final apds essa sequéncia de operacdes é um bit de paridade, que
tem os seguintes significados:

« Bit de paridade = 0: Indica que o numero de "uns" no conjunto é
par.

« Bit de paridade = 1: Indica que o numero de "uns" no conjunto é
impar.

Ja no contexto da computagdo quantica, a paridade
desempenha um papel critico e tecnicamente
sofisticado, especialmente dentro da estrutura de
deteccao e correcao de erros.

Diferentemente da nogao classica de paridade, que normalmente envolve
o calculo de um Unico valor bindrio (frequentemente um simples XOR de
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bits para verificar se o numero de "uns" é par ou impar), a paridade
guantica opera dentro da estrutura mais rica e complexa da mecanica
guantica, onde as informacgdes sao codificadas em superposi¢des e
emaranhamentos entre multiplos qubits.

A interpretacdo e a medicdo da paridade neste dominio exigem
ferramentas e perspectivas fundamentalmente diferentes, devido ao
teorema da nao clonagem, a natureza probabilistica das medi¢des
guanticas e a necessidade de preservar a coeréncia.

O teorema da nao clonagem é um principio fundamental da mecanica
guantica que afirma que nao é possivel criar uma cépia exata de um
estado quantico desconhecido. Este teorema tem implicacdes profundas
para a computacao quantica, criptografia quantica e a compreensao geral
de como a informagado é tratada no universo quantico.

Em sistemas classicos, é facil copiar informacgdes, como duplicar arquivos
ou clonar um conjunto de bits. No entanto, no mundo quantico, os estados
sao descritos por vetores em um espaco de Hilbert e podem existir em
uma superposicao de diferentes valores. Quando lidamos com estados
guanticos, surgem desafios relacionados a clonagem devido a:

1. Superposi¢ao: Um estado quantico pode ser uma combinacgao linear
de varios estados possiveis.

2. Medida e Colapso: Ao medir um estado quantico, ele colapsa para
uma de suas configuracdes possiveis, destruindo informacdes sobre
a superposicao original.

O teorema da nao clonagem formaliza a impossibilidade de criar uma
cOpia perfeita de um estado quantico arbitrario, preservando todas as suas
propriedades.

Implicagoes do Teorema da Nao Clonagem:

Criptografia Quantica:
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O teorema da nao clonagem garante a seguranca de protocolos como o
BB84, pois qualquer tentativa de clonar estados quanticos para
espionagem inevitavelmente falha.

Se um estado quantico for interceptado, a tentativa de clonagem alterara o
estado, denunciando a espionagem.

Transporte de Informagao Quantica:

O teorema implica que a duplicacao de informacdes quanticas
diretamente é impossivel. Em vez disso, utiliza-se técnicas como
teletransporte quantico, onde as informacdes sao transferidas, mas o
estado original é destruido no processo.

Correcgao de Erros Quanticos:

Como os estados quanticos ndao podem ser copiados, as técnicas de
correcao de erros dependem de codificacdao redundante em qubits
auxiliares e medic¢des inteligentes para corrigir desvios sem violar o
principio da nao clonagem.

Um espago de Hilbert € um conceito fundamental na matematica e na
fisica quantica, utilizado para descrever sistemas onde fenbmenos
complexos, como a superposicdo e o emaranhamento quantico, ocorrem.
Ele € um tipo especial de espaco vetorial, que apresenta estrutura
suficiente para suportar operagdes de natureza geométrica e analitica.

Aqui estdo as principais caracteristicas de um espaco de Hilbert:

1. Estrutura de Espago Vetorial:

o Ele é composto por vetores que podem ser adicionados entre
si e multiplicados por numeros (escalas), obedecendo as
regras matematicas da algebra linear.

2. Produto Interno:

o O espaco possui uma forma de medir angulos e
comprimentos entre vetores através de uma operagao
chamada "produto interno". Isso possibilita determinar, por

19

——
| —



»

Holosystems

exemplo, se vetores sdo "ortogonais" (perpendiculares) ou
sua magnitude.
3. Completude:

o Um espaco de Hilbert é chamado "completo" porque inclui
todos os limites de sequéncias de vetores que se aproximam
infinitamente de um ponto (chamadas sequéncias de Cauchy).
Esse aspecto o torna ideal para aplicagdes fisicas e
matematicas, como resolver equacdes diferenciais.

4. Dimensoes:

o Ele pode ter dimensdes finitas (como um plano ou um espago
tridimensional) ou infinitas (como o conjunto de fun¢des que
podem descrever estados quanticos).

5. Fungoes e Estados:

o Em fisica quantica, o espaco de Hilbert é usado para
representar estados quanticos de particulas ou sistemas,
onde cada vetor corresponde a um estado especifico.

Um exemplo pratico do uso de um espaco de Hilbert é na teoria quantica,
onde ele fornece o ambiente matematico necessario para descrever a
evolucao de sistemas e calcular probabilidades associadas as medicdes. Ele
também é amplamente usado em outras areas da ciéncia e engenharia,
como processamento de sinais e analise funcional.

A paridade quantica geralmente ndo esta associada
a um Unico qubit ou a uma funcgao direta dos valores
dos qubits.

Ao invés disso, ela é codificada em observaveis conjuntos entre multiplos
qubits — esses observaveis podem ser, por exemplo, produtos tensoriais
de operadores de Pauli, como o produto de operadores Z aplicados a dois
qubits diferentes (denotado na notacao de operador como Z tensor Z,
frequentemente abreviado como ZZ), ou de forma similar XX para o
produto de operadores X. Esses observaveis multiqubit sdao centrais para o
formalismo dos cédigos estabilizadores, uma classe de codigos de corregao
de erros quanticos que aproveitam estruturas grupais para estabilizar um
subespaco do espaco de Hilbert total, referido como o espaco de cddigo.
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Produtos tensoriais de operadores de Pauli s3o constru¢cdes matematicas
fundamentais na fisica quantica que permitem representar interacdes
entre multiplos qubits em sistemas quanticos. Esses produtos tensoriais
combinam os operadores de Pauli individuais de cada qubit para formar
um operador que age sobre um sistema composto de varios qubits.

Operadores de Pauli

Os operadores de Pauli (XX, YY, ZZ) sdo matrizes utilizadas para descrever
operacgdes basicas que podem ser realizadas em qubits, além de
representarem propriedades fisicas fundamentais como inversao de fases
e rotagoes.

« Pauli-X: Representa uma inversao (flip) do estado do qubit entre |0)
e |1).

« Pauli-Y: Inclui inversao com rotacao na base quantica.

o Pauli-Z: Altera a fase do estado |1), enquanto mantém |0)
inalterado.

. ldentidade (I): Representa auséncia de transformacao no qubit.

Esses operadores sao usados como blocos fundamentais na mecanica
guantica e na computacao quantica.

Produto Tensorial

Um produto tensorial combina operadores de Pauli que atuam em qubits
distintos, formando um operador que age simultaneamente em um
sistema composto.

« O produto tensorial combina os operadores, preservando sua
independéncia no nivel dos qubits, enquanto cria correlagdes para
descrever sistemas multiqubit.

« Por exemplo, para dois qubits, o produto tensorial de XX aplicado ao
primeiro qubit e ZZ ao segundo é escrito como X&)Z. Esse operador
descreve uma acao composta onde XX transforma o primeiro qubit e
ZZ o segundo.

Produtos tensoriais sao usados para descrever:
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1. Interagdes: A interacao de qubits em sistemas entangled
(emaranhados) é frequentemente representada por produtos
tensoriais de operadores.

2. Caddigos Estabilizadores: Produtos como ZZ ou XX aparecem em
estabilizadores usados para detec¢ao de erros quanticos.

3. Portas Ldgicas: Operadores compostos, como X)X, sdo
fundamentais em portas quanticas como o controle-Z ou o controle-
X.

4. Representag¢ao Matematica: Produtos tensoriais sao usados para
expressar sistemas complexos que envolvem multiplos qubits,
mantendo a independéncia dos estados enquanto incorporam
correlagdes.

O Papel dos Observaveis Multiqubit nos Codigos Estabilizadores

Os observaveis multiqubit, como os produtos tensoriais de operadores de
Pauli (ex.: ZQZ, XQX), desempenham um papel central nos codigos
estabilizadores, uma classe avancada de codigos de correcao de erros
guanticos. Esses observaveis sao utilizados para identificar e corrigir erros
sem colapsar a informacao quantica codificada. Vou detalhar o contexto e
o funcionamento dessas estruturas.

O que sao Cadigos Estabilizadores?

Os codigos estabilizadores sao métodos usados na computacao quantica
para proteger a informacao quantica contra erros, que sao inevitaveis
devido a sensibilidade dos estados quanticos a perturbacdes ambientais
(como ruido e decoeréncia).

« Estrutura Matematica: Um cédigo estabilizador é definido por um
conjunto de operadores chamados geradores de estabilizadores,
que sdo produtos tensoriais de operadores de Pauli (e.g., XX, ZZ, YY).
Esses operadores formam um subgrupo Abeliano (comutativo) do
grupo de Pauli, obedecendo a propriedades matematicas que
garantem sua consisténcia.

« Espaco de Cadigo: O espaco de cddigo é um subespaco do espago
de Hilbert total onde os estados quanticos sao estaveis sob a acao
dos estabilizadores. Cada estado no espaco de cddigo é um estado
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proprio com autovalor +1 para todos os estabilizadores definidos.
Isso significa que qualquer medi¢ao de um estabilizador em um
estado valido no cddigo sempre retornara o autovalor +1.

Observaveis Multiqubit e o Papel dos Estabilizadores

« Definicdao de Observaveis Multiqubit: Esses observaveis sao
operadores que atuam em multiplos qubits simultaneamente. Por
exemplo, ZQZ mede uma propriedade conjunta de dois qubits,
enquanto X@X mede suas correlagdes na base XX.

o Eles sdao usados para detectar discrepancias (sindromes de
erro) que indicam a ocorréncia de erros, como inversoes de
bits ou fases.

o Emvez de acessar diretamente o estado de cada qubit, esses
observaveis verificam propriedades globais, preservando a
informacao logica.

« Estabilizadores e Sindromes de Erro: Quando ocorre um erro em
um sistema codificado, o estado quantico pode sair do subespaco
estabilizado. A medicao dos estabilizadores identifica o tipo de erro
gue ocorreu sem perturbar o estado légico.

o Por exemplo, se ZQZ deveria retornar +1, mas a medicao
revela -1, isso indica a presenca de um erro, como uma
inversao de fase em um dos qubits envolvidos.

Estruturas Grupais e Propriedades de Comutatividade

Os estabilizadores utilizam propriedades matematicas das estruturas
grupais para definir regras de correcao de erros:

« Grupo Abeliano: Todos os estabilizadores dentro de um conjunto
comutam entre si, o que é crucial para garantir que possam ser
medidos simultaneamente sem conflitos.

o Porexemplo, ZQZ e XQX podem ser ambos estabilizadores
do cddigo se suas operagdes nao interferirem entre si.

« Codigo Definido pelo Subgrupo: O espaco de cédigo é
matematicamente definido como o subespaco préprio conjunto de
todos os estabilizadores, com autovalor +1.
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o Isso significa que qualquer estado valido no espaco de codigo
permanece inalterado sob a acao desses estabilizadores.

Corregao de Erros em Cddigos Estabilizadores

Os observaveis multiqubit permitem a deteccdo de erros de maneira
eficiente e coerente:

« Detecgao de Erros: Ao medir os estabilizadores, o sistema identifica
sindromes de erro que indicam onde e como o erro ocorreu. Por
exemplo:

o SeZQZretorna -1, sabemos que houve um erro que alterou a
correlacao de fase entre os dois qubits.

o Corregao de Erros: A partir das sindromes, o sistema aplica
operacgoes corretivas para trazer o estado de volta ao espacgo de
cddigo sem destruir a informacao légica.

o Um decodificador classico interpreta os resultados das
sindromes e determina as a¢des corretivas apropriadas.

Relagdao com o Espacgo de Hilbert

Os codigos estabilizadores estabilizam um subespaco do espaco de Hilbert
total. Isso significa que:

« 0O espaco de codigo (subespaco estabilizado) representa os estados
l6gicos protegidos.

« Estados fora desse subespaco indicam a presenca de erros e podem
ser corrigidos com base nas medicOes dos estabilizadores.

« A estabilizacdo preserva as operacdes légicas definidas no
subespaco, permitindo que computacdes quanticas sejam realizadas
de forma tolerante a falhas.

Aplicagoes dos Codigos Estabilizadores

Os cddigos estabilizadores sao utilizados em varias tecnologias
emergentes, incluindo:
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« Computagao Quantica Tolerante a Falhas: Garantem que os calculos
possam prosseguir mesmo na presenca de erros, um requisito para
gualquer computador quantico escalavel.

« Criptografia Quantica: Protegem estados quanticos sensiveis em
protocolos de comunicacgao.

« Simulag¢des Quanticas: Permitem o estudo de sistemas fisicos
complexos sem que erros experimentais prejudiqguem os resultados.

Grupo de Pauli

O grupo de Pauli € composto por todos os produtos tensoriais de
operadores de Pauli (X, Y, Z) e a identidade (1), combinados com fatores de
fase (+1, -1, i, —i). Esses operadores sao matrizes que descrevem
transformacgdes quanticas e tém as seguintes propriedades:

Sao operadores unitarios e Hermitianos.

Nao comutam, em geral, entre si. Por exemplo, X seguido de Z é diferente
de Z seguido de X, ja que essas operacdes tém efeitos diferentes nos
gubits.

O grupo de Pauli contém todas as combinagdes possiveis desses
operadores, incluindo suas interacdes, e age sobre estados quanticos.

Subgrupo Abeliano
Subgrupo:

Um subgrupo é simplesmente um subconjunto de elementos de um grupo
(neste caso, do grupo de Pauli) que também satisfaz as condi¢des para ser
um grupo: fechamento, existéncia de elemento identidade, existéncia de
inversos, e associatividade.

Ou seja, se vocé pega dois elementos do subgrupo e os combina (ou os
opera), o resultado também esta no subgrupo.

Abeliano (Comutativo):
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Um grupo é chamado de Abeliano se todos os seus elementos comutam,
ou seja, a ordem na qual as operagdes sao realizadas nao altera o
resultado.

Em termos matematicos: para quaisquer a e b no grupo, a-b = b-a.
Subgrupo Abeliano do Grupo de Pauli

Os operadores de Pauli, em geral, ndo comutam (por exemplo, XZ # ZX).
No entanto, ha subgrupos especificos dentro do grupo de Pauli que
obedecem a propriedade de comutatividade (sdo Abelianos).

Esses subgrupos sao criados escolhendo conjuntos de operadores de Pauli
que:

Comutam entre si: Por exemplo, ZQZ e XQX ndo necessariamente
comutam, mas dentro de certos contextos (como estabilizadores),
podemos selecionar subconjuntos que comutam.

Satisfazem as propriedades de grupo: Incluem o operador identidade |,
que nao afeta o estado, e possuem inversos para cada elemento.

Importancia em Cddigos Estabilizadores

Nos codigos estabilizadores (usados para correcao de erros quanticos), um
subgrupo Abeliano do grupo de Pauli é usado para definir as
propriedades do espaco de cddigo:

Cada operador no subgrupo é um estabilizador, que age como um
observavel multiqubit, monitorando se o estado quantico permanece
dentro do subespaco protegido (o espaco de cédigo).

Como todos os estabilizadores comutam, é possivel medir suas sindromes
de erro simultaneamente, sem perturbar o estado légico codificado.

Dentro de um codigo estabilizador, a paridade
quantica é implicitamente definida pelos autovalores
desses observaveis estabilizadores.
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Cada gerador de estabilizador é um operador Hermitiano com autovalores
restritos a mais ou menos um, e medir tal operador revela efetivamente se
a paridade quantica correspondente é par (autovalor mais um) ou impar
(autovalor menos um). Crucialmente, essas medi¢Ges ndo extraem os
valores individuais dos qubits, mas, em vez disso, examinam propriedades
globais do estado quantico codificado, permitindo a detec¢ao indireta de
erros sem colapsar a informacao légica codificada.

Os autovalores de um operador Hermitiano s3o valores numéricos
fundamentais que aparecem na resolucao de uma equag¢ao matematica
chamada equacgao de autovalores. Eles sao amplamente usados na
mecanica quantica para descrever as quantidades observaveis de um
sistema, como energia, momento ou posicao.

Operadores Hermitianos

Um operador Hermitiano é um operador linear especial que possui uma
propriedade chamada simetria Hermitiana. Isso significa que sua matriz
(ou representacao) é igual a sua transposta conjugada (quando os
elementos da matriz sdo transpostos e seus valores complexos tém seus
sinais imaginarios invertidos). Operadores Hermitianos sao muito
importantes na fisica porque:

« Seus autovalores sao sempre nimeros reais.
« Eles representam observaveis fisicos, como energia (através do
Hamiltoniano) ou momento.

Os Autovalores

Um autovalor de um operador € um nimero que aparece quando esse
operador age sobre um vetor especifico (chamado de autovetor) do
espaco correspondente. Esse vetor é escalado pelo autovalor, mas sua
direcdo ndao muda.

No caso de operadores Hermitianos:

1. Quando o operador hermitiano age sobre um autovetor, o
resultado é o mesmo vetor multiplicado pelo autovalor.
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2. Esse autovalor sempre sera um numero real, devido as
propriedades matematicas dos operadores Hermitianos.

Por exemplo, se o operador Hermitiano é associado a um sistema fisico,
seus autovalores podem representar as possiveis medi¢gdes de uma
qguantidade fisica observavel no sistema.

O papel da paridade quantica torna-se
especialmente relevante na deteccgao de erros de
inversao de bits e inversao de fase.

Por exemplo, considere um estabilizador simples consistindo no operador
ZZ aplicado a dois qubits adjacentes. Na auséncia de erros, se o codigo for
devidamente inicializado, o estado conjunto desses dois qubits encontra-
se em um subespaco préprio de ZZ com autovalor mais um, significando
que a paridade é "par" em um sentido quantico. Se ocorrer um erro de
inversao de bits em um dos qubits, essa paridade muda, e o resultado da
medicao altera-se para menos um, sinalizando a presenca de um erro.

O operador de paridade, portanto, atua como um detector de sindrome,

mapeando erros quanticos normalmente nao observaveis em sindromes

mensuraveis, que podem ser interpretadas por um decodificador classico
para inferir o padrao de erro mais provavel.

Operador de Paridade como Detector de Sindrome

O operador de paridade é, portanto, usado para detectar erros quanticos
gue ocorrem em sistemas multiqubit. Diferentemente de sistemas
classicos, onde os erros podem ser observados diretamente (como troca
de bits), os erros quanticos, devido a sua natureza baseada em
superposicao e emaranhamento, muitas vezes sao "nao observaveis". Ou
seja, ndao podemos medir diretamente o estado quantico sem perturba-lo
ou colapsa-lo.

O operador de paridade resolve esse problema atuando como um
intermediario:
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« Ele "mapeia" os erros em sindromes mensuraveis, que sao
informacgdes indiretas sobre os erros no sistema.

« Essas sindromes sdo os resultados das medicdes de observaveis
multiqubit (como ZZ, XX, etc.) que indicam se ha algo errado no
estado quantico.

Por exemplo:

« Se um sistema estd no estado esperado e estabilizado, o operador
de paridade retorna uma saida consistente (como o autovalor +1).

« Mas, se ocorre um erro (como inversao de fase ou de bits em um
dos qubits), a saida muda (como o autovalor -1), indicando que o
sistema foi perturbado.

Sindromes Mensuraveis e Decodificagcao

As sindromes mensuraveis sao geradas pelo operador de paridade e
fornecem informacgdes sobre onde os erros ocorreram e de que tipo eles
sdo (inversao de fase, inversao de bit, etc.). Essas sindromes ndo alteram
diretamente o estado quantico légico, mas sao informacgdes Uteis para
diagndstico.

Essas informacdes:

« Nao revelam diretamente os estados quanticos individuais,
protegendo a informacao légica.

« Podem ser interpretadas por um decodificador classico, que analisa
as sindromes coletadas e reconstréi o padrao de erro mais provavel.

Por exemplo:

« O decodificador classico utiliza algoritmos matematicos para
determinar quais qubits sofreram erro e qual operacdo deve ser
aplicada para corrigir o estado quantico.
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E também importante reconhecer que a paridade
quantica, devido a sua dependéncia em observaveis
multiqubit, baseia-se intrinsecamente no
emaranhamento e nas correlagoes nao locais.

Isso contrasta fortemente com verificacdes de paridade cldssicas, que
operam em bits independentes e ndao envolvem qualquer nogcao de
coeréncia. Em sistemas quanticos, observaveis de paridade podem
projetar superposicoes em estados proprios emaranhados dos
estabilizadores.

Por exemplo, no caso de dois qubits, o operador XX possui estados
proprios que sao estados de Bell — combina¢des maximamente
emaranhadas dos estados base computacionais. A medigao de XX,
portanto, revela a paridade ndao em termos de zeros e uns classicos, mas
em termos de se as amplitudes coerentes estdo alinhadas com
superposi¢cdes simétricas ou antissimétricas na base X.

Correlagoes Nao Locais
Definigao:

As correlagdes nao locais referem-se a conexdes entre particulas
emaranhadas que desafiam a nocao classica de localizacao espacial. Em
sistemas quanticos, o comportamento de uma particula pode ser
correlacionado com o de outra, mesmo quando estao fisicamente
separadas por distancias tao grandes que nao poderiam se influenciar
mutuamente dentro dos limites da velocidade da luz.

Contraste com Correlagdes Locais:

Correlagdes locais sao as que podem ser explicadas por interacdes
classicas (como campos elétricos ou magnéticos) e respeitam o principio
de causalidade classica.
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Correlagdes nao locais violam essas limitagdes classicas e ndao podem ser
explicadas por varidveis ocultas locais (como proposto em interpretacdes
deterministas da fisica).

Importancia Fisica:

Correlagdes nao locais sao a base de muitos paradoxos da mecanica
guantica, como o paradoxo EPR (Einstein-Podolsky-Rosen), onde Einstein
guestionou a "acdo fantasmagoérica a distancia".

Experimentos de fisica moderna, como os realizados por John Bell,
provaram que essas correlagdes sao reais, com resultados que nao podem
ser explicados por teorias classicas.

Aplicagoes:
Correlagdes nao locais tém implicacOes praticas em:

Criptografia quantica: Utilizam emaranhamento para criar sistemas
seguros.

Teletransporte quantico: Transferem informacdes entre particulas
correlacionadas sem que a informacao viaje fisicamente.

Estados de Bell
Definicao:

Estados de Bell sao exemplos especificos de estados quanticos
maximamente emaranhados. Eles descrevem a superposicao perfeita de
estados de duas particulas e formam a base para a descricdao de
emaranhamento entre qubits.
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Estados de Bell Classicos: Existem quatro estados de Bell distintos, que sao
combinagdes maximamente emaranhadas das bases |0)e |1).

Exemplos incluem:
(100) +[11})
1

(100) —[11))

(101) + [10))

1
ﬁ(\OU — [10))

Cada estado representa uma relagao particular de emaranhamento entre
duas particulas.

Propriedades dos Estados de Bell:

Interdependéncia maxima: Medir uma das particulas instantaneamente
define o estado da outra, independentemente da distancia.

Violagao das desigualdades de Bell: Esses estados sdao usados para
demonstrar experimentalmente que a mecanica quantica exibe
correlagdes nao locais que violam os limites cldssicos.

Experimentos e Testes de Bell:

Os testes de Bell confirmam experimentalmente a existéncia de
correlagdes nao locais ao medir particulas em estados de Bell.

Essas medicdes descartam explicacdes baseadas em varidveis ocultas
locais, provando que a mecanica quantica é nao deterministica.
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Ligacdao entre Correlagdes Nao Locais e Estados de Bell

« Os estados de Bell sdo os estados quanticos que exibem correlacdes
nao locais de forma maxima.

« Quando duas particulas estdo em um estado de Bell, suas
propriedades ficam interligadas de uma maneira que desafia as
explicagdes classicas.

« A medicdao de uma propriedade em uma das particulas afeta
imediatamente a outra, independentemente da distancia entre elas,
criando um "efeito nao local".

Além disso, a medicdo da paridade quantica deve
ser projetada cuidadosamente para respeitar os
principios de ndo-demolicdo quantica.

Em implementacdes praticas, essas medicdes sao frequentemente
realizadas utilizando qubits ancilla e operagdes controladas, como uma
série de portas controladas-Z ou controladas-X, seguidas pela medicao da
ancilla. O resultado na ancilla reflete a paridade dos qubits de dados sem
medir ou perturbar diretamente estes. Esta caracteristica arquiteténica é
essencial para manter a computacao tolerante a falhas, pois permite o
monitoramento continuo do sistema quantico para erros sem colapsar a
informacao codificada ou induzir decoeréncia.

Qubits Ancilla e operag¢oes controladas sao ferramentas fundamentais na
computacao quantica e na correcao de erros quanticos. Eles sao usados
para monitorar e corrigir o estado de sistemas quanticos sem perturbar os
qubits que contém informacdes ldgicas. Vamos explorar ambos em
detalhes:

Qubits Ancilla
Definicao:

Um qubit ancilla (ou auxiliar) € um qubit que ndo contém diretamente a
informacao ldgica principal, mas é usado para operacdes auxiliares, como
medicOes, deteccao de erros e correcao.
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Ele age como um intermedidrio, permitindo a analise de propriedades do
sistema quantico sem colapsar os estados dos qubits principais.

Funcao:

Os qubits ancilla sdo preparados em estados bem definidos (geralmente
|0)) e interagem com os qubits principais por meio de operagdes
guanticas. Apds essas interacdes, o estado do ancilla é medido, e os

resultados dessa medicao fornecem informacdes sobre o estado do
sistema sem alterar diretamente os qubits principais.

Exemplo de Uso:

Em cddigos de correcao de erros quanticos, os qubits ancilla coletam
informacgdes sobre sindromes de erro (como mudancas de paridade ou
inversdes de fase) e ajudam na identificacdo de erros.

Operagoes Controladas
Definicao:

Operacgoes controladas sao um tipo especial de portas quanticas que
dependem do estado de um qubit chamado qubit de controle. Se o qubit
de controle esta em um estado especifico (1)), a operagao é aplicada ao
gubit alvo; caso contrario, nenhuma operacao é realizada.

Tipos Comuns:
Porta Controlada-Z (C2):

Aplica uma inversao de fase (Z) ao qubit alvo se o qubit de controle esta no
estado |1).

Porta Controlada-X (CX ou CNOT):

Faz um "flip" no qubit alvo (|0) vira |1)e vice-versa) quando o qubit de
controle estd no estado [1).

Exemplo de Uso em Corregao de Erros:
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As operagdes controladas sao usadas para criar correlagdes entre qubits
principais e qubits ancilla.

Por exemplo:

Uma série de portas controladas-Z entre os qubits principais e o qubit
ancilla pode registrar informacgdes sobre a paridade dos estados dos qubits
principais no ancilla.

A medicao subsequente do qubit ancilla fornece informacdes sobre erros
no sistema sem colapsar os estados dos qubits principais.

Processo: Série de Operagoes e Medicao da Ancilla
Preparagao: O qubit ancilla é inicializado no estado |0).
Interagao com Qubits Principais:

Uma série de operagdes controladas (como controladas-Z ou controladas-
X) cria correlagdes entre o ancilla e os qubits principais.

Essas operagdes transferem informacgdes sobre propriedades globais
(como paridade ou correlacao de fase) dos qubits principais para o ancilla.

Medicao da Ancilla:

Apds a interacao, o qubit ancilla é medido. O resultado da medicao revela
informacdes sobre o estado global do sistema, como se ocorreu um erro
em um qubit principal. Com base nos resultados, o sistema pode aplicar
corre¢des nos qubits principais.

Impacto e Aplicagdes

Corregao de Erros Quanticos: O uso de qubits ancilla e operacdes
controladas permite monitorar os estados dos qubits principais sem
destruir a informacao ldgica, garantindo a integridade do sistema. Isso é
essencial para sistemas quanticos tolerantes a falhas.
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Portas Logicas Complexas: Operagdes controladas sdao usadas em portas
guanticas avanc¢adas, como Toffoli gates (controlada-controlada-X), que
sao fundamentais para algoritmos quanticos.

Diagndstico de Erros: Ancillas e operagdes controladas ajudam na
deteccdo de sindromes que indicam erros, como inversdes de bit ou de
fase.

Os Toffoli gates, também conhecidas como portas CCNOT (Controlada-
Controlada-NOT), sao operag¢des fundamentais na computacdo quantica e
classica que desempenham um papel essencial na construcao de circuitos
l6gicos reversiveis.

Elas operam em trés qubits: dois servem como qubits de controle,
enguanto o terceiro é o qubit alvo. A porta aplica a operacdao NOT (ou
"flip", invertendo [0) para |1) e vice-versa) ao qubit alvo apenas se ambos
os qubits de controle estiverem no estado |1); caso contrario, o qubit alvo
permanece inalterado.

O Toffoli gate é particularmente importante porque é universal para
computacao reversivel, o que significa que qualquer circuito l6gico pode
ser construido a partir dela, e em computagao quantica, ela é usada para
implementar fungdes classicas, operagdes ldgicas complexas e correcao de
erros quanticos, mantendo a coeréncia e a reversibilidade caracteristicas
dos sistemas quanticos. Além disso, por ndao desperdicar informacdes, os
Toffoli gates sao relevantes no contexto de algoritmos que respeitam a
conservagao da informagdo, como os necessarios em calculos quanticos
eficientes.

A computacgao reversivel € um modelo de computagdo onde todas as
operacoes realizadas podem ser invertidas, ou seja, é possivel reconstituir
o estado original de entrada a partir do estado de saida, sem perder
informacgdes no processo.

Diferentemente da computacao classica tradicional, em que muitos
calculos descartam informacdes ao longo das etapas (gerando entropia e
consumo de energia), a computacao reversivel preserva todos os dados
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intermediarios, garantindo que nao haja perda ou dissipacao
desnecessaria de energia.

Essa caracteristica é particularmente importante em sistemas quanticos e
na fisica computacional, pois esta associada a conservagao de informacao
e ao limite tedrico da eficiéncia energética.

Em computacdo quantica, a reversibilidade é uma propriedade intrinseca
das operacdes légicas, como portas quanticas unitarias, que
desempenham um papel crucial no design de algoritmos eficientes e na
correcao de erros. Além disso, ela também tem implicagdes praticas no
desenvolvimento de sistemas sustentaveis, onde a energia dissipada em
forma de calor pode ser minimizada, algo alinhado ao principio de
Landauer que relaciona perda de informacao a dissipacao de energia.

O principio de Landauer é um conceito fundamental que relaciona a perda
de informacao em sistemas computacionais ao consumo e dissipacao de
energia. Proposto pelo fisico Rolf Landauer em 1961, ele afirma que
qualquer processo computacional que destrua informagdes (como apagar
dados ou resetar bits) resulta em dissipacao de energia na forma de calor.
Isso ocorre porque apagar um bit de informacdo (mudando seu estado
entre |0) e |1)) reduz a entropia do sistema computacional, exigindo uma
compensacao energética minima determinada pela termodinamica.

Em termos fisicos, Landauer identificou que o processo de apagar um bit
em um sistema computacional consome ao menos uma quantidade de
energia correspondente ao produto da constante de Boltzmann, a
temperatura absoluta, e o logaritmo natural de 2.

Isso estabelece um limite tedrico para a eficiéncia energética de qualquer
dispositivo computacional. Em computacao classica, esse principio tem
implicacOes praticas, apontando que sistemas que descartam informacdes
regularmente dissipam mais energia. Por outro lado, em computacao
reversivel e quantica, onde informag¢des nao sao destruidas, o principio de
Landauer é contornado, tornando possivel operar com eficiéncia
energética superior.
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Esse principio tem impacto direto no design de circuitos de baixo consumo
e tecnologias modernas, como dispositivos para processamento reversivel

e computacao quantica. Ele também é amplamente estudado em relacdo a
sustentabilidade energética de sistemas computacionais e a compreensao

da ligacdo entre informacao e fisica térmica.

A constante de Boltzmann é uma constante fundamental na fisica que
estabelece a relacao entre a energia térmica de particulas em um sistema
e a temperatura absoluta desse sistema.

Representada pela letra kB, ela tem um valor aproximado de

1,38 X 10_23] / K(joules por kelvin), e é crucial em diversas areas
da termodinamica, mecanica estatistica e fisica quantica.

A principal fungdo da constante de Boltzmann é servir como ponte entre
propriedades macroscépicas, como temperatura, e o comportamento
microscopico de particulas individuais.

Por exemplo, a energia cinética média de particulas em um gas ideal é
proporcional a temperatura absoluta do sistema, sendo descrita pela

equagao S = kB T,

Onde T é a temperatura em kelvins. Isso permite estudar fen6menos como
distribuicao de velocidades moleculares e comportamento térmico de
materiais.

Além disso, ela desempenha um papel central na entropia, uma medida da
desordem ou do numero de estados possiveis de um sistema.

A férmula de Boltzmann para a entropia, S = kB In W, relaciona a
entropia S com o ndmero de configuragdes microscdpicas possiveis do
sistema W. Essa férmula ajuda a compreender como sistemas complexos

evoluem termodinamicamente.

A constante de Boltzmann ndo apenas explica como particulas individuais
contribuem para o comportamento de um sistema em escala
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macroscopica, mas também é essencial em tecnologias como motores
térmicos, e na descricao de fendmenos quanticos e cosmoldgicos.

Do ponto de vista teorico, a paridade quantica e o
formalismo associado de estabilizadores estao
fundamentados na estrutura matematica da teoria
dos grupos e nas algebras de operadores.

O grupo estabilizador é um subgrupo abeliano do grupo de Pauli, que
consiste em todos os produtos tensoriais da identidade e matrizes de Pauli
com fases. O espaco de cddigo é definido como o subespaco proprio
conjunto de todos os geradores de estabilizadores com autovalor mais um.
Esta formulacdo proporciona uma estrutura algébrica robusta para
codificar qubits légicos, realizar operacgdes légicas transversais e construir
protocolos de medicao de sindromes.

Operagoes logicas transversais sao operagcdes quanticas realizadas em
qubits que possuem uma caracteristica Unica: cada qubit l6gico individual
no sistema codificado interage apenas com um Unico qubit em outro bloco
de qubits (como um bloco do mesmo cddigo quantico). Essas operacoes
sdo projetadas para preservar a estrutura e a integridade dos cdédigos de
correcao de erros quanticos, reduzindo significativamente os efeitos de
erros que poderiam comprometer o sistema.

Por exemplo, em um sistema quantico com varios qubits protegidos por
cddigos estabilizadores, uma operacao transversal (como uma porta
l6gica) assegura que erros gerados durante a operacao em um bloco nao
se espalhem para outros blocos, limitando o impacto. Essa caracteristica é
crucial para a implementagdao de computagao quantica tolerante a falhas,
ja que mantém as operag¢des seguras contra a propagacao de erros.
Operagdes transversais sao, portanto, usadas amplamente em arquiteturas
de correcao de erros e em algoritmos quanticos onde a robustez é
essencial para o processamento confidvel de informacgdes.

A paridade quantica é um observavel
fundamentalmente nao local que surge da medicao
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de operadores multiqubit em cddigos
estabilizadores.

Ela atua como uma ferramenta diagndstica poderosa na correcao de erros
guanticos ao distinguir entre diferentes classes de superposicoes —
nomeadamente, aquelas correspondentes a paridade par e impar em
relacdo a bases de operadores especificas. Diferentemente da natureza
binaria e bitwise da paridade classica, a paridade quantica captura
correlacdes e simetrias no espaco de estados emaranhados, permitindo a
detecc¢ado e correcao coerente de erros quanticos enquanto preserva a
integridade da informacao légica.

Dizer que a paridade quantica € um observavel fundamentalmente nao
local significa que sua medicdao nao se refere ao estado de um uUnico qubit,
mas sim as propriedades coletivas e correlacionadas de multiplos qubits
em um sistema.

Em sistemas quanticos, informacdes sobre a paridade (se uma
propriedade compartilhada entre qubits é "par" ou "impar", por exemplo)
dependem das intera¢des entre qubits distribuidos e ndao podem ser
extraidas observando-se apenas cada qubit individual. Isso contrasta com
sistemas classicos, onde a paridade pode ser calculada de maneira local a
partir da soma ou XOR dos bits individuais.

No contexto de paridade quantica, sua nao localidade se manifesta porque
ela estd associada a observaveis multiqubit, como ZQZ ou XXX, que
representam correlacdes no estado conjunto de dois ou mais qubits. Por
exemplo, medir ZQZ ndo revela o estado de cada qubit separadamente,
mas sim se os dois qubits estdo alinhados ou anti-alinhados em relacao a
base Z. Isso é possivel porque os qubits podem estar em estados
emaranhados, onde suas propriedades estdo interligadas por correlagdes
guanticas que transcendem a separagao espacial.

A natureza nao local da paridade quantica é essencial para a correcdo de
erros quanticos e para fenbmenos como o emaranhamento. Como essas
correlagdes dependem de propriedades globais, medi¢gbes nao locais
(como as realizadas com qubits ancilla e operacdes controladas) permitem

40

——
| —



A "‘

Holosystems

detectar e corrigir erros sem colapsar o estado ldgico do sistema. Essa
abordagem preserva a coeréncia do sistema quantico enquanto extrai
informacdes sobre desvios ou perturbacdes. Essa nao localidade, portanto,
€ uma assinatura do comportamento distintivamente quantico, que vai
além das limitacdes dos sistemas classicos.
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